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La investigación se desarrolló tomando como base las plegaduras antiprismáticas, 
pertenecientes a los sistemas de superficie activa y convirtiéndolas en sistemas de vector 
activo, planteando uniones dinámicas que ayuden en el proceso constructivo de la 
estructura. Teniendo en cuenta durante el proceso de investigación, la movilidad de las 
uniones y de la estructura en general; realizando para esto simulaciones por computador 
y prototipos a escala para realizar la comprobación de los movimientos. Se obtuvo como 
resultado el diseño de dos uniones dinámicas que respondieron a los requerimientos de la 
estructura también se obtuvo relaciones y fórmulas que permiten hallar los valores de los 
distintos parámetros de la estructura partiendo del ancho y largo del área a cubrir. Se 
realizó un prototipo escala 1:3 como método de comprobación y se generó un diseño 
ajustado de la unión metálica definitiva para el prototipo 1:1. 
 
Palabras claves: Sistemas de superficie activa, Sistemas de vector activo, Plegaduras, 
Uniones dinámicas, Estructuras plegables, Prototipo. 
ABSTRACT 
Research development was based on folded antiprismatic surface. This belongs to the 
surface active systems, and it converted in vector active systems, we proposed dynamic 
connections for its helps in structure construction process. In the research process was 
taken into account mobility of connections and mobility of structure in general, in this 
process was made the computer simulation and scale prototypes for testing. The design of 
two dynamic connections that responded to the requirements of the structure was obtained 
as a result relations and formulas for finding the values of the various parameters of the 
structure based on the width and length of the area to be covered was also obtained. A 
prototype was performed at 1:3 as the method of testing and a tight final design for the 
prototype metallic bond generated 1: 1. 
Keywords: Surface active systems, Vector active systems, Folded surface, Dynamic 
connections, Foldable structure, Prototype. 
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Se plantea cambiar una estructura del sistema de superficie activa al sistema de vector 
activo, solucionando las uniones constructivas. Está estructura se podría usar para 
distintos fines arquitectónicos, con distintos recubrimientos, distintos materiales de barras 
y uniones. Permitiendo, según su uso y presupuesto usarse en proyectos temporales o 
permanentes y siendo un sistema con gran cantidad de elementos prefabricados, lo que 
reduciría el costo y el tiempo de construcción. 
El objetivo general fue desarrollar un sistema de uniones dinámicas para elementos 
tubulares basándose en la morfología estructural de las plegaduras prismáticas para 
aplicaciones estructurales - arquitectónicas. 
Para el desarrollo de la investigación se realizaron las siguientes actividades específicas: 
- Se analizaron los sistemas de superficie activa, vector activo, conceptos básicos del 
movimiento y proyectos pertinentes con el tema, para determinar conceptos y condiciones 
que se tuvieron en cuenta al momento de diseñar las uniones.  
- Se analizaron y evaluaron las plegaduras y sus movimientos para determinar los 
requerimientos de las uniones y su aplicación arquitectónica. 
- Se identificaron los movimientos en los distintos nudos y el funcionamiento cinemático  
general de la estructura mediante, maquetas y prototipos. 
- Se diseñaron, modelaron y simularon tridimensionalmente las uniones para determinar 
los ensambles de  los elementos tubulares y los movimientos en los distintos nudos. 
- Se realizaron prototipos a escala con las uniones diseñadas para la comprobación de la 
estabilidad y movilidad del sistema. 
La metodología que se utilizó se centró en cumplir uno a uno los objetivos específicos y 
realizar una retroalimentación constante que permitiera construir adecuadamente los 
conceptos para la formulación y diseño de las uniones.  
Se empezó revisando los proyectos y conceptos que estaban relacionados con 4 temas 
principalmente: Sistemas de superficie Activa, Sistemas de vector activo, uniones 
estáticas y dinámicas; y conceptos del movimiento. Obteniendo conclusiones como: el 
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comportamiento estructural de cada uno de los sistemas, movimientos básicos a 
realizarse en las uniones y distintos usos y soluciones que se han aplicado en distintos 
proyectos e investigaciones. 
Seguido a esto se procedió a analizar las plegaduras antiprismáticas y se determinó una 
serie de parámetros y movimientos para realizar una comparación y escoger  la más 
eficiente para el cambio de sistema. Tomando en cuenta los parámetros definidos y los 
movimientos hallados se empezaron a diseñar las uniones y se hicieron simulaciones por 
computador para comprobar su funcionamiento, realizando constantemente ajustes 
necesarios para que funcionaran bien. 
Luego de esto se procedió a realizar un prototipo a escala 1:3, se imprimieron las piezas 
que conforman la unión en plástico PLA por medio de impresión 3D, después se 
ensamblaron las piezas usando otros elementos como tornillos, pasadores y seeger, 
conformando así las uniones. Ya ensambladas las uniones se armó un módulo de la 
estructura para comprobar su movilidad. Y luego se armó una sección de la bóveda en la 
misma escala. 
Finalmente se ajustaron las uniones con lo hallado en el prototipo 1:3, las dimensiones  
finales de la estructura y los materiales definitivos obteniendo así las uniones definitivas 
para el prototipo 1:1. 
Al realizar una prefabricación de los elementos del sistema, se convierte en un sistema 
eficiente y los tiempos de construcción se reducen debido a la industrialización del 
proceso también se reducen los residuos producto de la construcción y posteriores 
modificaciones de la edificación, ayudando con esto al medio ambiente y reduciendo el 
factor económico por estos conceptos y a futuro podría generar un gran impacto social, 
por su facilidad de construcción y los beneficios antes nombrados. 
Se pudo inferir que el costo, el tiempo y peso es bajo con respecto a otros sistemas 
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CAPITULO 1. MARCO TEÓRICO 
1.1 ANTECEDENTES  
1.1.1. Proyectos superficie activa 
 
 Desarrollo de un Sistema de Refugio móvil plegable (De Temmerman, 
Mollaert, & Van Mele, 2006) 
 
En Bélgica Niels de Temmerman, Marijke Mollaert y Tom Van Mele en busca de una 
estructura móvil que tuviera la suficiente estabilidad al desplegarse y que no necesitara de 
muchos elementos para lograrlo, y habiendo evaluado anteriormente las estructuras 
solucionadas a partir de tijeras y concluyendo que estas necesitan de varios elementos 
para lograr la estabilidad final se optó por convertir un estructura de superficie activa a 
una estructura de vector activo. Partiendo de la lámina con sus distintos pliegues y 
llegando a una estructura de barras plegada para facilitar su transporte.  
En el proceso se identificaron la conformación por módulos y hallaron algunos parámetros 
de relación entre ángulos y elementos, que serán usados más adelante. Finalmente 
construyeron un prototipo escala 1:5 con barras de aluminio y conectores de poliacetal. 
Mostrando la movilidad de una estructura basada en una plegadura trapezoidal. (Figura 1) 
 
Figura 1. Prototipo de estructura basada en la morfología estructural de una plegadura trapezoidal. 
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 Espacios de marcos diferenciados 
 
En este proyecto (Helsen & Menges, Marzo-Abril 2008) se examinaron estrategias y 
métodos para cambiar los sistemas de superficie activa a sistemas vector activo. Este se 
realizó sobre la superficie de un paraboloide hiperbólico. 
El modelo depende de tres características fijas y una opcional: caras triangulares de 
tetraedros que pueden variar dependiendo del número de elementos del sistema, 
elementos tetraédricos que varían de tamaño, elementos hexagonales que varían su 
espesor dependiendo de la necesidad, por ultimo una multiplicación de las capas de los 
elementos. 
Se realizaron análisis de elementos finitos y de dinámica de fluidos, para garantizar el 
buen funcionamiento tanto estructural como de iluminación y ventilación teniendo en 
cuenta su interacción con el contexto climático. 
Se pensó en la construcción y la materialidad por medio de patrones generados a partir 
de programas paramétricos que permiten la modificación de los elementos del sistema 
dependiendo de diversos factores y luego permitiendo sacar los patrones para su 








Figura 2. Conversión de paraboloide hiperbólico de sistema de superficie activa a sistema de 
vector activo. 
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 Estructura de Paraguas desplegable 
 
En este proyecto se analizó, diseñó y aplicó una estructura con base a las plegaduras  
antiprismáticas, tipo sombrilla (Figura 3). Construyendo al final un prototipo de dicha 
estructura. 
 
Figura 3. Plegadura  antiprismática tipo sombrilla. 
Fuente: (Jaksch & Sedlak, 2011) 
 
Esta estructura se realizó con planos rígidos, para las uniones se analizaron varias que 
cumplieran los movimientos necesarios de la estructura y generaran la forma adecuada al 
momento de armarla. Al realizar la estructura por planos se genera un espacio entre 
estos, por donde se dan filtraciones y no se da la continuidad de la superficie. 
Probando como unión bisagras rígidas y flexibles, siendo estas últimas las escogidas 
finalmente, porque no ocupan tanto espacio al plegar la estructura como las rígidas y 
tampoco generan discontinuidad en la superficie.  
Para hacer el prototipo generaron un despiece de la estructura y con esto hicieron uno a 
escala 1:5 (Figura 4) y fabricaron finalmente a escala 1:1.(Figura 5) Con el prototipo 
comprobaron así la movilidad y estabilidad del sistema, dándose cuenta la necesidad de 
algunos elementos posteriores al armado de la estructura para generar total rigidización 
de esta. 
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Figura 4. Prototipo Escala 1:5 
Fuente: (Jaksch & Sedlak, 2011) 
 
 
Figura 5. Fabricación y montaje prototipo escala 1:1 
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Parapli fue diseñado por Marcus Kistner y Ophélie Bertout  Idea de refugio a partir de la 
técnica de origami usando “valles” y “montañas” para su construcción. Presenta dos 
formas de construcción (Figura 6) y está conformado por planos. En el planteamiento se 
realizó un prototipo a escala 1:1(Figura 7) basado en planos pero en la construcción fue 
necesario usar un sistema de soporte adicional, colgando la parte central de la estructura 
o colocando un perfil que la sostenga. 
 
Figura 6. Exploración de la forma paraguas. 
Fuente: (Parapli, 2014) 
 
 
Figura 7. Prototipos 
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 Análisis integrado y Verificación experimental de estructuras cinemáticas de 
forma activa. 
 
La implementación de estos sistemas en edificaciones serviría para controlar iluminación 
y ventilación contribuyendo a la construcción sostenible.  
 
En esta investigación se analiza comportamiento estructural en todas las posiciones  a lo 





Figura 8. Estructura cinemática en tela  tensada. 
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 Torre de arte en Mito 
 
Fue desarrollada por el arquitecto Arata Isosaki  en 1990, está construida en estructura 
metálica (Figura 9) y tiene una altura de 100 metros. Su fachada (  
Figura 10) está conformada por 57 paneles triangulares de titanio con un espesor de 1,5 
mm. Y su forma es un  Tetrahélix. 
 
Figura 9. Fotografías de la construcción de la torre. 
Fuente: (Uchimiya, 2014) 
 
  
Figura 10. Fachada de la torre 
Fuente: 9. (Art tower Mito, 2014), 10. (Panoramio, 2014) 
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 Terminal marítimo de Yokohama, Japón 
 
Diseñado por FOA (Alejandro Zaera y Farshid Moussari) y tiene un total de 48.000 m2. En 
su programa prima el espacio público y las circulaciones pero también tiene restaurantes, 
cafeterías, tiendas, parqueaderos y espacios para el embarque y el desembarque. 
El proyecto es una articulación entre el mar y la ciudad por medio de circulaciones y 
espacio público (Figura 11).  
 
Figura 11. Fotografías de la articulación entre la ciudad y el mar. 
Fuente: (1 y 2) (Archivo Clarin Arquitectura, 2014) (3) (Arquitectura espectacular, 2014) 
 
La articulación de todo se logra por medio de una superficie que se pliega y se curva 
dependiendo de la necesidad. 
La superficie mediante pliegues consigue la resistencia necesaria para vencer las luces 
de la terminal sin el uso de columnas intermedias que interrumpan los espacios (Figura 
13). Además se eliminaron las escaleras y se utilizaron rampas para solucionar la  
circulación vertical. 
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Figura 12. Fotografías recubrimiento de techos. 
Fuente: (a) (La vuelta al mundo, 2014) (b y c) (Arquitectura espectacular, 2014) 
 
 
 Figura 13. Cortes de la terminal.  
Fuente: (a y b) (Archivo Clarin Arquitectura, 2014) 
 
“El espacio se forma a través de superficie plegadas (origami), de forma que cada pliegue 
dé lugar a un uso. La superficie estructural buscada debía ser tipo cartón corrugado” 
(AITIM, Septiembre- octubre 2002) (Figura 11) 
Los materiales utilizados fueron: Concreto armado para la estructura, Madera (pisos), 
acero laminado para el recubrimiento interior de los techos, vidrio y barandas metálicas. 
Haciendo que interiormente se asemeje a una larga cueva con cubierta plegada 
abovedada. 
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1.1.2 Uniones para sistemas tubulares 
 Sistema SDC 
Unión compuesta por dos capas metálicas ( 
Figura 14) unidas a  los tubos mediante soldadura, en algunos casos se utiliza cimbra 
temporal ( 
Figura 15) para sostener la estructura mientras está montada en su totalidad. 
Desarrollada por Stéphane du Chateau 1957. Se utiliza para reticulados de simple pared. 
 
Figura 14. Unión sistema SDC 
Fuente: (Laminares, 2013) 
 
Figura 15. Cúpula para una central eléctrica en Francia. Estructura soportada sobre cimbra antes 
de ser soldada. 
Fuente: (Laminares, 2013) 
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 Nudo para estructuras reticulares WO 2006097545 A1 
 
Inventada por Juan Carracedo y patentada en el año 2005.   
Es un nudo que en el proceso de montaje del sistema estructural da la posibilidad de 
incrementar el número de barras, reduciendo peso y costos respecto a otras soluciones 
existentes para este tipo de estructuras. Este nudo puede ser usado en reticulados de 
doble pared. 
  
Figura 16. Nudo Juan Carracedo en dibujo explotado con todas sus partes. 
(1) Un núcleo esférico, provisto de orificios (2), barras de enroscar (3), barras con extremos 
aplastados superpuestas entre sí (7), Elemento que une el segundo grupo de barras a sí mismas y 
al casquete (5). 
Fuente: (Patente EP1865209A1, 2013) 
 Sistema Wuppermann T-Zet 
 
La unión consta de un elemento hexagonal al cual se unen los tubos por medio de tornillos 
tornillos y tuercas. ( 
Figura 17) Se utiliza para reticulados de simple pared. Las barras deben  ser perfiles 
ortogonales para facilitar su agarre. 
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Figura 17. Unión tipo Wuppermann T-Zet 
Fuente: (Laminares, 2013) 
 
 Nudo Sistema Mero 
 
Está compuesto por dos elementos: Esferas de conexión (a) y las barras (b). Las esferas 
tienen 18 octágonos inscritos con agujeros roscados, en los cuales se enroscan las 
barras. Los elementos son prefabricados y no necesitan ser montados con personal 
especializado. 
 
Figura 18. Elementos sistema Mero 
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Figura 19.  Fotografía y diagramas sistema Mero 
Fuente: (Estereoestructuras, 2013) 
 Sistema Triodetic 
 
Este sistema está compuesto por un cilindro con un agujero en el centro y  hendiduras 
alrededor donde se introducen posteriormente barras de perfil circular aplastadas en los 
extremos. También tiene dos platinas circulares que con un agujero en el centro que se fijan 
fijan por medio de un tornillo al cilindro y a la vez se ajusta con tuercas para evitar que las 
barras se salgan del cilindro ( 
Figura 20). Este sistema solo permite ángulos de 45° y 90° y estructuras de simple pared. 
 
Figura 20. Fotografías y esquema del sistema Triodetic. 
Fuente: (Laminares, 2013) 
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1.1.3 Uniones dinámicas y proyectos con movilidad 
 Desarrollo de un sistema de refugio móvil plegable (De Temmerman, Mollaert, 
& Van Mele, 2006) 
Uniones para estructuras plegables desarrolladas a partir de la morfología de plegaduras 
prismáticas o regulares (Figura 21) y  de plegaduras trapezoidales o en ángulo recto ( 
Figura 22) con el fin de ser cubiertas con membranas pretensadas o superficies, para 
evitar las inclemencias del clima.  Se diseña la unión de tal manera que la cinemática del 
sistema no se vea afectada por los espesores de las mismas, ni en el montaje, ni en la 
estructura final. 
En el sistema basado en las plegaduras prismáticas la unión es igual para todos los 
vértices, mientras que en el basado en las plegaduras trapezoidales son de varios tipos. 
 
Figura 21. Unión desarrollada para estructura basada en plegadura prismática. 
Fuente: (De Temmerman, Mollaert, & Van Mele, 2006) 
 
 
Figura 22. Unión desarrollada para estructura basada en plegadura trapezoidal. 
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 Animales en la playa con movimiento 
 
Las esculturas son realizadas por el artista Theo Jansen basadas en algoritmos genéticos 
ingresados en programas junto con algunos criterios: que se produzca movimiento con el 
viento, que se muevan dentro de distintos rangos de distancias o que no se internen en el 
mar.  
Los animales son realizados con elementos tubulares y algunos tienen combinación con 
planos. ( 
Figura 23) 
Según Ian Frazier (2011). Jansen ha venido evolucionando a lo largo de varios periodos 
en los cuales aprende diferentes cosas de sus modelos, dos de estos periodos son: el 
Gluton y el de la cuerda. En el primero realizó sus creaciones nada más con tubos y cinta, 
el animal no era capaz de sostenerse solo; en el segundo ya uso cremalleras de nylon y 
utilizó una cinta  de mejor prestación, en este periodo el animal ya podía sostenerse y 
realizar algunos movimientos. Algunos animales más avanzados tienen botellas de aire 
comprimido o membranas. 
 
Figura 23. Strandbeest y Rhinoceros 
Fuente: (Schumacher, Schaeffer, & Vogt, 2010) 
 
Figura 24. Detalle de unión de escultura. 
Fuente: (Panoramio, 2013) 
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Funcionamiento de Prototipo Universidad Nacional de ingeniería, Lima (Guerrero, 
Hidalgo, Salazar, & Villar, 2014) , basado en una estructura de Theo Jansen 
Una pata tradicional de los animales, es el módulo del mecanismo, en este caso el 
caballo, que tiene como componentes principales ( 
Figura 25) el punto C (fijo) alineado con, el punto O (generador de movimiento) y los punto 
A (marca trayectoria alrededor de O) y punto G (el punto inferior de la pata, el que tiene 
contacto con el suelo). 
 
Figura 25. Esquema de funcionamiento pata tipo del anima 
Fuente: (Guerrero, Hidalgo, Salazar, & Villar, 2014) 
 
En el caballo las uniones que se usan son de tipo cilíndrico ( 
Figura 25) y estas modifican su tamaño dependiendo de su posición y función. Se 
solucionó el sistema con articulaciones cilíndricas ya que estas no alteran la cinemática 
general. 
 
Figura 26. Articulación cilíndrica 
Fuente: (Guerrero, Hidalgo, Salazar, & Villar, 2014) 
 Articulaciones esféricas de algunos juguetes 
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En la mayoría de juguetes se necesita movimiento y en algunos se trata de simular los 
movimientos de las articulaciones humanas en las cuales se basan. Las articulaciones 
que se presentan a continuación son articulaciones esféricas (Figura 27) ya que permiten 
el movimiento en todos los ejes y solo presentan una pequeña restricción por el soporte 
que tienen.  
 
 
Figura 27. Articulaciones esféricas en juguetes. 
Fuente fotografías: Elaboración Propia 
 
1.2 BASES TEÓRICAS 
1.2.1 Sistemas de superficie activa 
 Antecedentes. Origami 
 
El Origami es un arte Japonés, el cual consiste en cambiar la forma de una hoja de papel 
en animales, objetos cotidianos o estructuras modulares. Este cambio se realiza 
únicamente mediante el plegado del papel y no se hace uso de tijeras ni de ninguna otra 
herramienta, únicamente las manos de quien lo realiza. El pliegue del papel es la acción 
básica con la cual, este aumenta su resistencia y le toma diferentes formas. 
En el origami existen varios plegados y patrones básicos (Figura 28), como: Plegados en 
acordeón(a), plisados(b), plegados en caja(c), en espiral(d), en V(e),  
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Figura 28. Plegados básicos. 
Fuente: (Jackson, 2001) 
 
 También existen dos patrones muy importantes que ayudan en la conformación de 
sistemas de superficie activa, estos son el patrón Yoshimura y el patrón Miura, se explican 
a continuación: 
- Patrón Yoshimura (Figura 29). También llamado patrón diamante. El módulo de este 
patrón consiste en un Rombo con un pliegue intermedio, pero es susceptible a variaciones 
generando diferentes formas y configuraciones. Los bordes del cuadrilátero corresponden 
a montañas y la diagonal al valle. 
 
Figura 29. Patrón Yoshimura. 
Fuente: (a) Elaboración Propia. (b): (Buri & Weinand) 
 
Las variaciones más comunes se dan en la forma del cuadrilátero, generación de 
diferentes configuraciones tales como domos, estrellas, cilindros; generación de 
estructuras diagonales y modificación del pliegue haciéndolo curvo. 
- Patrón Miura (Figura 30). El módulo de este patrón corresponde a un paralelogramo, en 
esté se omite el pliegue diagonal que se realiza en el patrón Yoshimura y las aristas que 
son valles y montañas se alternan dependiendo de su posición en la superficie. Se forman 
líneas en Zig-zag en la superficie debido a la configuración de los módulos. 
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Figura 30. Patrón Miura  
Fuente: (a) (Buri & Weinand)(b) http://www.webfau.com.ar/tecnicasDigitales2/descargas/AFP2012-
Clase5a.pdf (consultada 03/2014)  
 
 Definición, Características y comportamiento de los sistemas de superficie 
activa 
 
Según Engel “Son sistemas de superficies flexibles que, a pesar de no resistir flexiones, 
resisten esfuerzos cortantes, de tracción y de compresión, en los que la redirección de las 
fuerzas se efectúa mediante la RESISTENCIA DE LA SUPERFICIE y una FORMA 
ADECUADA DE LA SUPERFICIE” (Engel, 1970).  
Las características más importantes de estos sistemas son: continuidad de superficie, 
conformación de tímpanos, rigidización de bordes, aumento de pliegues, intersección de 
superficies. 
Estos sistemas responden a esfuerzos de tracción, compresión y corte. 
 Clasificación 
Existen varios tipos de este sistema los cuales son nombrados, explicados  y clasificados 
a continuación y en la parte final se encuentra (la Figura 38), donde se encuentra el 
resumen de la clasificación del sistema. 
Estos sistemas se dividen en dos clases: Láminas  curvas (cáscaras) y láminas planas 
vinculadas por sus bordes o aristas (plegaduras) (Engel, 1970) 
Las cáscaras son aquellas que están conformadas por una superficie que tiene una 
curvatura ya sea simple o doble. Se puede dar agrupación entre varias cascaras como se 
observa en la 
Figura 31 (a) 
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Figura 31. Ejemplos cáscaras.(a) Ciudad de las artes, Valencia. Arq. Félix Candela (b) Gasolinera 
de Heinz Isler. 
Fuente: (a) (Ciudad de las artes, 2014)(b) (Explorando la forma, 2014) 
 
Las Plegaduras, están compuestas por varias superficies planas que están unidas por sus 
bordes o aristas.  
 
 
Figura 32. Ejemplos de plegaduras.(a) Estación San Lázaro. Arq. Félix Candela (b) Estación 
Gasolinera Repsol. Arq. Félix Candela. 
Fuente: (a) (Estación San Lazaro, 2014)(b) (Gasolinera Repsol, 2014) 
 Plegaduras 
 
Son estructuras laminares de superficie quebrada, formando un conjunto de elementos 
planos de pequeño espesor y actúan principalmente por su continuidad estructural y su 
forma. (Plegaduras, 2013) 
La continuidad de las superficies disminuye el esfuerzo que se produce en las mismas 
como se muestra en la (Figura 33) 
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Figura 33. Esfuerzos dependiendo de la cantidad y continuidad de las superficies. 
Fuente: (Engel, 1970) 
 
Deformación del sistema 
    




Abollamiento de una 
placa 
Variación del ángulo 
del pliegue. 
Tabla 1. Deformaciones del sistema. 
Fuente: (Engel, 1970) 
 
Deformación del sistema. 
En la estructura se puede generar el “efecto acordeón” (Diez, 2005) que consiste en la 
perdida de la forma y de la estabilidad de la lámina, además de la desubicación de estas 
de su posición original. Para evitar tal efecto existe la necesidad de incorporar a la 
superficie elementos de rigidización que reciben el nombre de Tímpanos (Figura 34) y 
vigas de borde (Figura 35). Los primeros ayudan a mantener la distancia entre las aristas 
y por tanto la forma de la plegadura y los segundos evitan la deformación en el borde libre 
de la plegadura y el desplazamiento de la plegadura.  
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Figura 34. Rigidización por tímpanos.  
Fuente: (Engel, 1970) 
 
 
Figura 35. Rigidización del borde. 
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Clasificación de las plegaduras.  Las Plegaduras se clasifican en cuatro clases: las prismáticas, 
antiprismáticas, piramidales y trapezoidales. (Ver Tabla 2) 
Prismáticas Antiprismáticas Piramidal Trapezoidales 
Sus pliegues son 
paralelos. 
Son aquellas que 
tienen pliegues 
opuestos y su 
morfología proviene de 
los antiprismas. Las 
mallas de pliegues que 
las conforman se 
encuentran en ángulos 
diferentes a 90° 
Son aquellas que 
están compuestas por 
una base, de la cual 
se desprenden las 
caras que se unen en 
un vértice superior, 
sus pliegues son 
concéntricos. 
Son aquellas 
plegaduras que tienen 
sus caras en forma de 
trapecio. Tienen una 
combinación entre 
mallas de pliegues 










Tabla 2. Clasificación de las plegaduras. 
Fuente: (a) (Medina, 2013)(b) (Jackson, 2001)  (c,e,f) : ENGEL, Heinrich. Sistemas de estructuras. 
Madrid: Blume, 1970. (d) (Escrig & Sánchez, 2013) 
 
A su vez las plegaduras antiprismáticas se dividen en planas o curvas. Las planas 
necesitan de otros elementos para generar espacialidad y las curvas la tienen debido a su 
forma. Las Plegaduras Antiprismáticas curvas se dividen en: Simple curvatura (tipo 
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Figura 36. Plegaduras antiprismáticas de simple curvatura (a) y doble curvatura.(b) 
Fuente: (a) (Engel, 1970) (b) (Parapli, 2014) 
 
Las plegaduras antiprismáticas son derivadas de antiprismas, los cuales tienen sus caras 
trianguladas que facilita la rigidización de la estructura, sucediendo lo mismo en las 
plegaduras, estas compuestas de módulos triangulares que debido a su disposición 
ayudan a la dar la estabilidad estructural. A continuación se presenta un cuadro en el que 
se ve la transformación y diferencia de un prisma y un antiprisma. Y la triangulación que 
existe en este último y a su vez la relación directa que tiene con las plegaduras. 
 
Polígono base Forma de prisma 
Forma del anti-
prisma 





















    
Tabla 3. Prismas y antiprismas. 
Fuente: (Jaksch & Sedlak, 2011) 
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Figura 37.  Módulo plegaduras antiprismáticas. 
Fuente: (Jaksch & Sedlak, 2011) 
 
 
Figura 38. Resumen clasificación sistemas de superficie activa. 
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  Proceso constructivo 
 
Las plegaduras y las cascaras se realizan en hormigón armado fundido en sitio o en 
algunos casos se utilizan prefabricados (Figura 41).  
“Deberían tener un espesor mínimo de 2 1/2 pulgadas... la placa plegada debería 
fabricarse sobre un encofrado deslizante, lo cual solo es posible con inclinación de 
paredes no mayor de 45°.” (Garcia, Enero-marzo 2013) 
La fundida de este tipo de estructuras requiere mucho control y calidad en su proceso 
constructivo, además de sistemas especiales de formaleta (Figura 39), la cantidad y 
complejidad del andamiaje (Figura 40) y mucha más mano de obra que para otra 
estructura. 
 
Figura 39. Detalle constructivo de los hangares para aerodirigibles en Orly. 
Fuente: (Arquiscopio, 2014) 
 
A continuación podemos observar las fotografías de varios procesos constructivos de 
sistemas de superficie activa. 
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Figura 40. Fotografías durante el proceso constructivo del salón del automóvil de Turín. Pier Luigi 
Nervi. 
Fuente: (Domus, 2014) 
 
 
Figura 41.Corte de salón del automóvil de Turín. Pier Luigi Nervi. 
Fuente: (Domus, 2014) 
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Figura 42. Fotografías proceso constructivo de algunos proyectos de Félix Candela. 
Fuente: (a) (2014) (b) (2014) (c) (Stepien y Barno, 2014) 
 
Obteniendo como conclusión que los procesos constructivos de las estructuras laminares 
en concreto armado son bastantes complejos, requieren de mano de obra especializada, 




1.2.2 Sistemas de vector activo 
 Definición, características y comportamiento 
 
Está conformado por “Elementos cortos, sólidos y rectos, es decir, piezas lineales, son 
componentes estructurales, los cuales, debido a su reducida sección en relación con su 
longitud pueden transmitir solamente esfuerzos en el sentido de ésta; es decir, tensiones 
normales (tracción y/o compresión), piezas comprimidas o extendidas” (Engel, 1970) 
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Las características del sistema son: elementos cortos, triangulación, nudos articulados, 
carga aplicada en los nudos, barras a compresión o tracción. 
Las uniones son uno de los problemas que presentan estas estructuras ya que deben 
conectar los elementos, brindando una estabilidad y rigidización del sistema, además  
trabajo monolítico de toda la estructura.  
 Clasificación 
 
Se clasifican en reticulados Planos y reticulados Espaciales (simple y doble pared). 
RETICULADOS PLANOS 
RETICULADOS  ESPACIALES 
Simple Pared Doble Pared 
   
Están diseñados en un solo 
plano y necesitan de otros 
iguales conectados y rigidizados 
por elementos adicionales. En 
ocasiones necesitan sistemas 
estructurales adicionales para 
generar espacialidad.  
Tienen curvatura para tener 
la estabilidad estructural. 
 Si son de simple curvatura 




Están conformados por 
módulos de poliedros que 
unidos entre sí 
tridimensionalmente forman 
una estructura rigidizada y 
estable. 
Se genera la repetición de un 
módulo básico. 
Tabla 4. Clasificación sistemas de Vector Activo. 
Fuente imágenes:  (Engel, 1970) 
 
1.2.3 Conceptos Básicos del movimiento. 
 Movimiento para elementos rígidos. 
 
Teniendo en cuenta que se pretende dar movimiento a la estructura se analizaron a 
continuación los conceptos básicos de movimiento que se podrían aplicar en la estructura, 
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Elementos.  En el caso de los elementos se pueden presentar 3 movimientos: rotación, 
traslación y Rotación- traslación. La rotación se da alrededor de un punto y por un ángulo 
dado, la traslación se da por una distancia y dirección determinada (Mariño, 2004) y la 
traslación-Rotación es una combinación de ambas. En siguiente cuadro se pueden 














































Tabla 5. Movimiento para elementos. 
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Superficies.  Teniendo en cuenta los conceptos de rotación, traslación y rotación-
traslación explicados con los elementos, son iguales para las superficies y en estas se 
pueden generar dichos movimientos pero variando su dirección y ángulo. Dando así 

















































Tabla 6. Movimiento para superficies. 
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Volúmenes o sistema en general.  Los conceptos de rotación, traslación y rotación-
traslación explicados anteriormente con los elementos son iguales para los volúmenes lo 




















































Tabla 7. Movimiento para Volúmenes. 
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  Movimiento para elementos deformables. 
 
Al tener como resultado una estructura reticulada existe una desprotección frente a los 
agentes climáticos, se realizó una revisión del movimiento de elementos deformables que 
podrían actuar como cubierta de dicha estructura. Por eso en el siguiente cuadro se 
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Tabla 8 . Movimiento de elementos deformables. 
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  Movimientos básicos de cubiertas transformables 
 
En el siguiente cuadro se pueden observar los diferentes tipos de movimientos para 
cubiertas transformables de elementos rígidos, no rígidos y combinados. Se tiene el 
movimiento en los diferentes planos como lo son en el vertical, el horizontal y el 
transversal o teniendo una combinación entre ellos. 
 
 
Tabla 9. Cubiertas transformables. 
Fuente: (Otto, 1979) 
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1.2.4  Clasificación de uniones. 
 
 Según el grado de Valencia (Camelo, 2002) 
 
El Grado de Valencia es la cantidad de elementos que llegan a cada una de las uniones: 
- Valencia Simple: son aquellas que unen dos elementos y que poseen un grado de 
libertad. 
- Valencia doble: Esta unen 3 elementos y posee 2 grados de libertad. Esta es equivalente 
a 2 uniones de valencia simple. 
- Valencia triple: Esta une 4 elementos y posee 3 grados de libertad. Es equivalente a 3 
uniones de valencia simple. 
- Se dice que A es el número de elementos que llegan a una unión,  Para la unión de más 
elementos  la relación será de A-1 para los grados de valencia y posee A-1 grados de 
libertad, así mismo, es equivalente a A-1 articulaciones de valencia simple y un grado de 
libertad. (Camelo, 2002) 
 Según el Movimiento 
 
- Uniones estáticas: Son uniones que no permiten movimiento. 
- Rotación Simple: Permiten giro alrededor de un eje. Poseen 1 grado de libertad. El 
movimiento se efectúa en un solo plano XY. 
 
Figura 43. Uniones de rotación simple. 
Fuente: (Colección cuerpo humano , 2014) 
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- Deslizantes: Permiten el desplazamiento en una dirección. Poseen 1 grado de libertad. 
 
Figura 44. Unión deslizante  
Fuente: (Colección cuerpo humano , 2014) 
- Combinadas: Permite movimientos de rotación y deslizamiento al mismo tiempo, la 
rotación y el deslizamiento se puede dar sobre el mismo plano o en planos diferentes 
dependiendo de la disposición de los elementos. Posee 2 grados de libertad. 
- Esféricas: Rotación en tres direcciones. Poseen tres grados de libertad. (XYZ) 
 
Figura 45. Unión esférica  
Fuente: (Colección cuerpo humano , 2014) 
1.2.5 Actuadores 
 
Son elementos que ayudan a controlar el movimiento general del sistema, estos pueden 
ser manejados de forma manual, mecánica o hidráulica.  
A continuación se muestra los principales sistemas utilizados para controlar el movimiento 
de los sistemas. 
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Riel dentado Correa dentada Torno Engranaje de empuje 
Figura 46.  Actuadores. 
Fuente: (Schumacher, Schaeffer, & Vogt, 2010) 
 
 Estos van conectados a las bases de la estructura y por medio de estructuras de soporte 
adicional (generalmente rieles) se genera el movimiento paulatino de la estructura 
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CAPITULO 2. ANÁLISIS DE LAS PLEGADURAS 
 
Para realizar el cambio de sistema de superficie activa a sistema de vector activo se 
cambian los pliegues de las plegaduras por barras y se hace necesario diseñar elementos 
que ayuden a unirlas, brindándoles estabilidad y garantizando el buen funcionamiento 
cinemático. A continuación se presentan los análisis realizados para determinar los 
comportamientos y dimensionamientos de la estructura y sus diferentes elementos. 
2.1 ANALISIS GEOMÉTRICO. 
 
2.1.1 Patrón 
Entendiéndose como patrón: ley, norma o comportamiento regular que tiene un objeto, 
estructura o circunstancia. Se encontraron dos características principales en el patrón de 
la geometría de las plegaduras: la primera el trazado y la segunda en el comportamiento 
de los pliegues (valles y montañas). 
EL TRAZADO 
El trazado es el desarrollo de las plegaduras sobre una superficie horizontal y las líneas 
que se trazan en dicha superficie son los pliegues que luego van a conformar la 
plegadura. 
La mayoría de las plegaduras son desarrollables y los trazados varían dependiendo del 
tipo de plegadura. 
A continuación se presentan los trazados de cada uno de los tipos de plegaduras y las 
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y reticulas de 
pliegues de 
angulos diferentes 
a  90° 
Tabla 10.  Trazado de las plegaduras. 
Fuente imágenes: (a) (Jaksch & Sedlak, 2011) (b,c , d) Elaboración propia. 
 
Al evaluar los anteriores tipos de plegaduras, se encontró que las plegaduras prismáticas, 
piramidales y trapezoidales presentan caras de formas cuadradas y  de trapecio, formas 
poco estables estructuralmente, aunque dentro de las piramidales existe una excepción 
que tenía sus caras trianguladas no se consideró una buena opción para la conversión, 
porque es un solo módulo y sus pliegues son muy largos, haciendo que al momento de 
convertirse  en barras estas sean muy largas, aumentando su sección. Teniendo en 
cuenta lo anterior se escogieron las plegaduras antiprismáticas por la característica 
triangular de sus caras, el tamaño de estas y la estabilidad estructural debido a su 
disposición. Cumpliendo así con las características de los sistemas de vector activo. 
 
Profundizando en las plegaduras antiprismáticas su trazado está compuesto por un grupo 
pliegues inclinados en las dos direcciones de manera simétrica y por un grupo de pliegues 
verticales que  pasan por la intersecciones de los pliegues diagonales. 
 
Las plegaduras antiprismáticas reciben su nombre según el ángulo generado en el 
trazado y del polígono generado al cierre de la plegadura. Siendo así las que tienen un 
ángulo de 90° igual que en un cuadrado, recibirán el nombre de plegaduras 
antiprismáticas cuadradas; las que tienen en su trazado ángulos de 120°, el mismo ángulo 
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interno del hexágono, se llaman plegaduras antiprismáticas Hexagonales; y las que en 
cuyo trazado el ángulo es 135°, el mismo ángulo interno del Octágono se nombraran 
Plegaduras Antiprismáticas Octogonales. Este nombre también tiene relación con el 
polígono que se forma al plegarse totalmente la plegadura y verla frontalmente, 
correspondiendo dichos polígonos a los anteriormente nombrados. Véase la Tabla 11. 
 
 Cuadradas Hexagonales Octogonales 









































   
Tabla 11. Geometría de trazados. 
Fuente: Elaboración propia.  Fuente de imágenes de vistas frontales: (Escrig & Sánchez, 2013) 
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COMPORTAMIENTO DE LOS PLIEGUES 
Al plegar la estructura se genera un módulo que siguiendo el patrón Yoshimura genera 
valles y montañas. Específicamente en el trazado de las plegaduras antiprismáticas visto 
anteriormente, el grupo de pliegues inclinados se convierten en montañas y el grupo de 
pliegues verticales u horizontales se convierten en valles.  
 
Los pliegues se convertirán en barras y las intersecciones se convertirán en uniones en el 
momento de cambiar el sistema de superficie activa al sistema de vector activo.  
El número de elementos que se interceptan en las uniones es primordial al momento del 
diseño de la unión por esto a continuación,  se evalúan los números de elementos y su 
condición en  las intersecciones  generadas en los trazados de una bóveda y de una 
cúpula. En las gráficas se mostrarán con color rojo los pliegues que se convierten en 


















Planteamiento de uniones dinámicas para elementos tubulares con base a la morfología de sistemas de superficie activa (plegaduras). 




- Bóveda Hexagonal 
 
En Rojo y linea continua a
 
No.1 (interna) 6 elementos; 4 
montañas y 2 valles 
No.2 (de remate) 4 elementos; 
2 montañas y 2 valles de remate 
 
 No.3 (remate) 2 elementos; 1 
montaña y 1 valle de remate. 
  
No.4 (remate) 3 elementos; 2 
montañas y 1 valle de remate. 
Tabla 12. Intersecciones y remates de la bóveda hexagonal. 
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- Cúpula Hexagonal 
 
 
No.1 (interno) 12 elementos; 6 







No.2 (interno) 6 elementos; 4 






No.3 (interno) 6 elementos; 4 
montañas y 2 valles 
 
No.4 (Remate) 3 elementos; 2 
montañas y 1 valles 
 
No.5 (Remate) 3 elementos; 3 
montañas  
Tabla 13. Intersecciones y remates de la cúpula hexagonal. 
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Analizando lo anterior se concluyó que las bóvedas tienen un único tipo de intersección 
interna con 6 elementos que llegan a ellas, los remates son variaciones de la intersección 
interna, no varían sus ángulos ni su tipo de barra, lo único que varía es el número de 
elementos que llegan a ellas debido a la finalización de la estructura por lo cual hay 
ausencia de algunos elementos. En la cúpula existen 3 intersecciones internas diferentes, 
una de ellas critica por el número de elementos que tiene, 12 en total y las otras 2 
intersecciones, tiene de 6 elementos la diferencia entre las dos consiste en el ángulo que 
se encuentra entre las barras. Al contrario de la bóveda los remates no solo varían en el 
número de elementos sino también en su configuración. Teniendo en cuenta este análisis 
se escogió la plegadura antiprismática tipo bóveda para realizar la conversión porque al 
tener un solo tipo de intersección es la adecuada para un acercamiento inicial al tema. 
 
2.2 ANÁLISIS DE PARÁMETROS Y RELACIONES  
Al haber tomado la decisión de trabajar sobre las plegaduras antiprismáticas tipo bóveda 
se procedió analizar los parámetros y relaciones que existían en estas los cuales se 
presentan a continuación. 
2.2.1  Elementos 
 Dimensión de elementos (x , y) 
En una plegadura antiprismática tipo bóveda existen dos tipos de arista: las cortas 
correspondientes a las montañas y las barras largas correspondientes a los valles. 
Las longitudes de dichas aristas las nombraremos de la siguiente manera: se 
denominaran (y) para la longitud de la arista larga y (x) para la longitud de la arista corta.  
En la Figura 47 se ubican los parámetros x y y en una bóveda. 
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Longitud arista corta (x) en verde y longitud arista larga (y) en amarillo. 
Figura 47. Identificación de las aristas largas(y) y cortas(x).  
Fuente: Elaboración propia 
 
Obteniendo como relación de x/y para las bóvedas hexagonal un valor de 1,73. Siendo así 
si x = 1, y =1,73. 
 Numero de aristas por tramo (n) 
Las bóvedas tienen varios tramos en ellas que determinan su longitud al estar plegadas. 
En estos tramos se pueden identificar cierto número de aristas, tanto largas como cortas, 
siendo importantes las cortas que se encuentra por tramo, para efectos de las fórmulas y 
relaciones.  
El número de aristas cortas las denomináremos (n). En la Figura 48 podemos observar un 
ejemplo en que las aristas cortas que se tienen en el tramo es de 4 por lo tanto n = 4. 
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Figura 48. Identificación de aristas cortas en el tramo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El número de aristas afecta la espacialidad interior de la estructura; a menor número de 
aristas cortas el espacio útil se reduce y a mayor número de aristas el espacio se amplia y 
se hace más útil. En la Figura 49 se presentan tres plegaduras tipo bóveda con diferente 
número de aristas cortas analizando así una de 4, una de 6 y una de 8. Corroborando así 
la espacialidad de cada una de ellas. 
También se encontró que al aumentar el número de aristas cortas en una estructura 
determinada, su longitud disminuye afectando a su vez la sección de la futura barra que 
reemplazaría la arista debido a que la inercia de la sección está relacionada con la 
longitud del elemento.  
Pero se genera un inconveniente al aumentar el número de aristas cortas por tramo, al 
realizar el cambio de sistema el número de uniones aumentaría, y dependiendo del caso 
se debe evaluar cuál de los dos factores tiene más relevancia, si el número de barras o el 
número de uniones y realizar una evaluación en cuanto a costos y resistencia, para llegar 
a un punto medio de espacialidad, número de barras, número de uniones y costos. 
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a. n = 4  b. n = 6, c. n = 8 
Figura 49. Bóveda Hexagonal con variaciones de aristas por Sección (n). 
Fuente: Elaboración propia con colaboración de Héctor Guerrero. 
2.2.2 Ángulos 
Las plegaduras presentan dos tipo de ángulos principalmente: 1. Aquellos que vienen del 
trazado y no se modifican en el pliegue de la estructura y 2. Aquellos que varían durante 
el pliegue de la estructura. A continuación se presentan cada uno de ellos detalladamente. 
 Ángulos (α) y (β) 
Se tienen ángulos sin variación al momento del pliegue que denominaremos (α) y (β), 
Estos son los mismos que se encuentran en el trazado que genera la plegadura. En la 
cual varían dependiendo del polígono del cual se genere dicho trazado como se explicó 
anteriormente, por ejemplo: cuadrado (α =45°, β =90°), Hexágono (α =30°, β =120°), 
Octágono (α =22.5°, β =135°). Para efectos de la investigación se tomó una plegadura 
Hexagonal y sus ángulos α y β corresponderán a dicha geometría. 
 
 
Figura 50.  Representación ángulos alfa y beta. 
Fuente: Elaboración propia 
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 Angulo de pliegue (θ) 
 
También se encuentra un ángulo que varía en el momento del pliegue, se llama el ángulo 
de pliegue, el cual se identificará con el símbolo (θ) este ángulo tiene una variación entre 
90°(π/2) y 0°, siendo el primero cuando la estructura esta plana y el segundo cuando la 
estructura está totalmente plegada.  Este ángulo tiene relación directa con el ángulo α y  
el número de aristas que tiene el tramo. 
 
 
Figura 51. Ángulo de pliegue. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según Niels De Temmerman (2006) la relación entre estos factores se puede expresar en la 
siguiente fórmula.  
𝒏 𝐭𝐚𝐧−𝟏[𝐭𝐚𝐧 𝜶 𝐜𝐨𝐬 𝜽] = 𝝅 𝟐 ⁄ (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 1)   
Despejando θ tenemos que: 𝜽 =  𝐜𝐨𝐬−𝟏 [
𝐭𝐚𝐧𝝅 𝟐𝒏⁄
𝐭𝐚𝐧 𝜶
] (Ecuación 2)  y con esta podemos hallar 
el ángulo de pliegue de cualquier plegadura prismática en bóveda sin importar el polígono 
del que provenga.  
El ángulo de pliegue es el ángulo de la estructura cuando sus elementos de remate se 
encuentran sobre un superficie totalmente plana, es decir en corte elementos finales se  
encuentra sobre una línea horizontal. Se genera la mayor espacialidad en el interior de la 
estructura y la flecha ideal para generar el menor empuje en la base porque a mejor 
flecha mayor empuje horizontal y a mayor flecha mayor empuje vertical. Dicho ángulo nos 
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da el equilibrio entre empujes, espacio y nos da la idea de generar un tope en la unión 
para que no sea sobrepasado el ángulo de pliegue esto cuando se realice el cambio de 
sistema. 
 
a. θ=15°  b. θ =60° (ideal) c. θ =75° 
Figura 52. Variaciones del ángulo θ 
Fuente: Elaboración Propia. 
2.2.3 Dimensiones de la estructura plegada. 
Al plegarse la estructura con el ángulo θ ideal se dan unas dimensiones específicas del 
área que cubre. Estos parámetros se denominaran de la siguiente manera: el ancho será 
(a), el largo (l) y la altura (h). Estos permitirán conocer el área que se puede cubrir con la 
estructura. 
 
Figura 53. Parámetros de la estructura plegada. 
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2.2.4 Calculo de las dimensiones de elementos y del sistema para 
cubrir un área determinada. 
 
Si se tiene en cuenta la versatilidad y el potencial del sistema desplegable, que lo hacen 
factible de implementar en distintos usos, es indispensable poder calcular las dimensiones 
de las barras de las distintas bóvedas, para poder comparar la cantidad de elementos, 
altura y espacio útil, que por ende darán luces sobre su accesibilidad constructiva y 
económica.  
Estas ecuaciones nos ayudaran a no depender de un modelado en programas CAD para 
conocer el valor de los distintos parámetros de la estructura.  
Teniendo como parámetros iniciales los antes descritos y resumidos en la Tabla 14. 
Símbolo Parámetros 
x Longitud aristas cortas 
y Longitud aristas largas 
n Numero de aristas por tramo 
α Angulo entre arista larga y arista corta 
β Angulo entre 2 aristas cortas en el módulo 
θ Angulo de pliegue 
a Ancho de la estructura plegada 
l Largo de la estructura plegada 
h Altura de la estructura plegada 
Tabla 14. Nomenclatura de parámetros. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
También teniendo como relaciones y ecuaciones iniciales: 
Ecuaciones y relaciones 
x/y = 1,73 
𝜽 =  𝐜𝐨𝐬−𝟏 [
𝐭𝐚𝐧𝝅 𝟐𝒏⁄
𝐭𝐚𝐧 𝜶
] (Despejando θ tenemos que: 
𝜽 =  𝐜𝐨𝐬−𝟏 [
𝐭𝐚𝐧𝝅 𝟐𝒏⁄
𝐭𝐚𝐧 𝜶
] (Ecuación 2) 
 
Para efectos de la investigación se tomó unas dimensiones de 6 metros de ancho, y un 
largo aproximado de 10 metros (la aproximación se basa en que la estructura está 
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compuesta por tramos y deben estar completas para el buen funcionamiento de la 
estructura, pero la dimensión de las tramos raramente son múltiplos del largo del área a 
cubrir por lo tanto el largo es aproximado a 10 metros), como área a cubrir. 
Partiendo del área anterior y para obtener los valores de los parámetros nombrados 
anteriormente fue necesario modelar por computador  tres plegaduras antiprismáticas tipo 
bóveda, con diferente n  (número de aristas cortas por tramo). Los valores de los 
parámetros para dichas plegaduras se presentan en Tabla 15. 
 
Bóveda Hexagonal 
Dimensión aristas modelo real 





 y Largas 4,38 m 3,81 m 2,51 m 
x Cortas 2,53 m 2,2 m 1,45 m 






En el patrón 

















ap Ancho 8,77 m 11,43 m 10,02 m 
Lp Largo 11,39 m 11,00 m 10,12 m 
DESPLEGADO 
a Ancho 6 m 6 m 6 m 
l Largo 10,5 m 9,52 m 9,39 m 
h Altura Exterior 3,2 m 3,99 m 3,44 m 
h Altura Interior 2,25 m 3,44 m 3,16 m 
 
Área 63 m2 57,12 m2 56,34 m2 
Tabla 15. Valores comparativos Bóveda Hexagonal. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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También se realizó una comparación entre la altura, el área a cubrir, el área de la 
estructura plana y  el espacio útil de cada una de las bóvedas, escogiendo la bóveda 
hexagonal de 8 barras por sección debido a que tiene el mayor espacio útil y tendría 
barras más cortas. La sección y las vistas superiores de las bóvedas comparadas se 
encuentran en la Figura 54. 
 
Figura 54. Bóvedas Hexagonales de 4, 6 y 8 elementos por tramo ajustadas a un ancho de 6 m. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Analizando los valores y la geometría de las bóvedas se encontró lo siguiente: El largo de 
la estructura (l) tiene relación directa con la longitud de la sección o tramo (d) y a su vez 
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(d) tiene relación con el ángulo θ, para obtener el valor de (d) se conformaron dos 
triángulos rectángulos imaginarios que por medio de funciones trigonométricas nos 
ayudaron para obtener la ecuación para (d). En la Figura 55 se puede observar los 
triángulos y parámetros. 
 
Figura 55. Parámetros para obtener (d). 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Según lo anterior se concluyó que: 
𝐬𝐢𝐧 𝜽 =  
(𝒅 𝟐⁄ )
𝒄
, (Ecuación 3) 
Pero debido a que no se conoce el valor de (c) se procedió a hallarlo por medio de la 
función trigonométrica seno y se obtuvo como resultado  𝒄 =  𝐬𝐢𝐧 𝜶 . 𝒙 (Ecuación 4); 
reemplazando la ecuación 4 en la ecuación 3 se obtuvo que 𝐬𝐢𝐧 𝜽 =  
(𝒅 𝟐⁄ )
(𝐬𝐢𝐧 𝜶  .  𝒙)
 , despejando 
d obtenemos que: 
𝒅 = 𝟐(𝐬𝐢𝐧 𝜽) (𝐬𝐢𝐧 𝜶  . 𝒙) (Ecuación 5) 
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Teniendo en cuenta que si tenemos el valor de (x) se puede hallar (d), y como en este 
caso los desconocemos, entonces hallaremos a (x) y a (y) a continuación. 
 Para la bóveda hexagonal de 4 elementos por sección. 
Para esta bóveda se pudo obtener las dimensiones basándose en el triángulo que se 
observa en la vista frontal (Figura 56). Primero se halló la relación entre a/2 y (h) 
obteniendo h/(a/2) = 1,0666̅  teniendo como base los valores de a = 6m y h =3,20m, 
sacados del modelo tridimensional de dicha bóveda. 
 
 
Figura 56. Vista frontal bóveda hexagonal de 4 elementos por tramo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Teniendo en cuenta la relación encontrada anteriormente y los parámetros de la gráfica 
aplicando el teorema de Pitágoras1, se concluyó que: 





+ (𝒂 .  𝟏, 𝟎𝟔?̅?)𝟐  (Ecuación 6) 
Teniendo el valor de (y) solo faltaría hallar (x) para lo cual se tomó como base el módulo 
romboidal de la plegadura y los parámetros que se identifican en la Figura 57. Aplicando 
                                                
1 c2 = a2 + b2 
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la función trigonométrica, tangente y obteniendo como resultado: 𝒄 = (
𝒚
𝟐
) . 𝐭𝐚𝐧 𝜶 
(Ecuación 7) y al aplicar el teorema de Pitágoras y reemplazando la ecuación 7 por (c), lo 
que se obtiene es la ecuación para hallar el valor de (x).   





+  ((𝒚 𝟐⁄ ) .  𝐭𝐚𝐧 𝜶)
𝟐
. (Ecuación 8) 
 
Figura 57. Parámetros en módulo. 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 Para la bóveda Hexagonal de 6 y 8 elementos por sección.  
No se pudo obtener una ecuación para hallar (y) como en el caso de la bóveda hexagonal 
de 4 elementos, debido al cambio de geometría en alzado (Figura 58), se debió obtener 
por medio de proporciones, tomando como base los valores de la bóveda desplegada y 
plegada idealmente. (El espacio útil de cada una de las bóvedas, escogiéndola bóveda 
hexagonal de 8 barras por sección debido a que tiene el mayor espacio  útil y tiene barras 
más cortas. La sección y las vistas superiores de las bóvedas comparadas se encuentran 
en la Figura 54. 
Se dividió el ancho de la estructura desplegada en el ancho de la estructura plegada 
idealmente. Para el caso de la bóveda con n=6 se realizó la siguiente operación 11,43/6 = 
1,905. Y para el caso de la bóveda con n=8 se realizó la siguiente operación 10,02/6 = 
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1,67. Los resultados anteriores se denominaran con (k) siendo esta una constante para 
cada uno de los tipos de bóvedas. 
Relacionando el ancho de la estructura desplegada con (y) se encontró que este al 
dividirlo por el número de aristas largas que se encontrarían en el tramo, se puede hallar 




  (Ecuación 9) 
El parámetro x se puede hallar usando la (ecuación 8) presentada para la bóveda de 4 
elementos o la proporción existente entre las barras. 
   
 
Figura 58. Vista Frontal de bóvedas hexagonales de 6 y 8 barras por tramo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Ya teniendo el valor de (x) se puede determinar (d) y con el largo necesario de la 
estructura (l) se puede determinar el número de secciones (m) necesarios. Teniendo que 
𝒎 = 𝒍/𝒅 (Ecuación 10). 
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x Longitud barras cortas. 
y Longitud barras largas. 
n Numero de Barras por sección. 
α Angulo entre barra larga y barra corta. 
β Angulo entre 2 barras cortas en el módulo. 
θ Angulo de pliegue. 
a Ancho de la estructura plegada. 
l Largo de la estructura plegada. 
h Altura de la estructura plegada. 
d Longitud del módulo. 
c Mediana de triángulo de módulo. 
k Constante hallada por relación. 
m Número de módulos. 
Fórmulas y relaciones 
x/y = 1,73 
𝜽 =  𝐜𝐨𝐬−𝟏 [
𝐭𝐚𝐧𝝅 𝟐𝒏⁄
𝐭𝐚𝐧 𝜶




] (Ecuación 2) 
𝒅 = 𝟐(𝐬𝐢𝐧 𝜽) (𝐬𝐢𝐧 𝜶  . 𝒙) (Ecuación 5) 






𝒚𝟐 .  𝐭𝐚𝐧𝜶𝟐. (Ecuación 8 
𝑚 = 𝑙/𝑑 Ya teniendo el valor de (x) se puede 
determinar (d) y con el largo necesario de la estructura 
(l) se puede determinar el número de secciones (m) 
necesarios. Teniendo que 𝒎 = 𝒍/𝒅 (Ecuación 10) 
Para bóvedas de 4 barras por tramo 
h/(a/2) = 1,0666̅  
Teniendo el valor de (y) solo faltaría hallar (x) para lo 
cual se tomó como base el módulo romboidal de la 
plegadura y los parámetros que se identifican en la 
Figura 57. Aplicando la función trigonométrica, 
tangente y obteniendo como resultado: 𝒄 = (
𝒚
𝟐
) . 𝐭𝐚𝐧 𝜶 
(Ecuación 7) 
𝒂𝟐𝟐+𝒂 .  𝟏,𝟎𝟔𝟔𝟐  (Ecuación 6) 
Para bóvedas de 6 y de 8 barras por tramo 
𝒚 =  𝒌 . 𝒂﷩ 𝒏 𝟐⁄   (Ecuación 9) 
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k = 1,905  para la bóveda de 6 elementos 
k = 1,67  para la bóveda de 8 elementos. 
Tabla 16. Resumen final de parámetros, ecuaciones y relaciones. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En conclusión a los análisis anteriores, para los efectos de la investigación nos 
centraremos en las plegaduras Antiprismáticas curvas de simple curvatura (tipo 
bóveda) primero porque son aquellas que tienen todas sus superficies trianguladas y por 
lo tanto no deben hacerse modificaciones adicionales en su forma para que logren la 
estabilidad estructural. Mientras las prismáticas, piramidales y trapezoidales, no tiene 
todas sus superficies trianguladas, siendo la superficie como tal, la que les da estabilidad. 
Segundo, tipo bóveda porque son las que presenta menor complejidad en sus uniones y 
son ideales para un acercamiento inicial sobre el tema. 
Además la estructura será una bóveda hexagonal porque no es una estructura tan 
básica como la cuadrada ni tan compleja como la octogonal, decagonal y demás. El 
número de elementos que se va a utilizar por  sección es 8 elementos ya que genera 
un equilibrio entre la espacialidad, el número de barras y uniones que se va utilizar. 
 
2.3 ANÁLISIS DE MOVILIDAD 
Para los análisis de movilidad se usaron simulaciones tridimensionales por 
computador (Figura 59). Y se realizó dos tipos de análisis uno en los nudos y otro 
de la estructura general. 
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Figura 59.  Modelo de la estructura simulada en 3d en barras. 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.1 Análisis de movilidad en los nudos 
El análisis inicial se hizo individualmente en los nudos,  evaluando los ángulos iniciales y 
los ángulos finales de las aristas (cortas y largas) en cada uno de ellos, para eso se 
modeló la estructura final y se tomaron las posiciones de las aristas en las dos posiciones: 
la inicial y la final (Figura 60). Además se evidenció con las posiciones el tipo movimiento 
de las barras espacialmente y se determinó los grados de libertad que tenía cada una de 
las barras. 
 
Figura 60. Punto de intersección modelado en 3D en las diferentes posiciones. 
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 Barra larga Barra corta 
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Vista frontal del ángulo de rotación 
de la arista larga. En fucsia posición 
inicial y en verde posición final. 
Movimiento de la arista solo sobre el 
plano horizontal  
- Tipo de movimiento= Rotación. 
- Punto de rotación = vértice de 
intersección de todas las aristas, hacia 
abajo. 
 
Vista superior del ángulo de 
rotación. En fucsia la arista en 
posición inicial y en verde la arista en 
posición final. Movimiento de la arista 
sobre el plano x. Tipo de movimiento = 
Rotación. Punto de rotación = vértice 
de intersección de todas las aristas, 
hacia la arista larga.    
 
Vista Lateral del ángulo de rotación 
de la arista corta. En fucsia arista en 
posición inicial y en verde arista en 
posición final. Movimiento de la barra 
sobre el plano y. Tipo de movimiento = 
Rotación. Punto de rotación = vértice 
de intersección de todas las aristas, 
hacia abajo. 
Ángulos En y = - 24.44° En x=1.84° , en y= - 12.22° 
° de 
libertad 
1 GL 2GL 
Tabla 17. Análisis de nudos 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3.2 Análisis de movimiento en el módulo 
Las plegaduras antiprismáticas están compuestas por varios triángulos exactamente 
iguales. Se encontró que dentro de las plegaduras se agrupan 2 de los triángulos 
conformando módulos que tienen un comportamiento constante en cuanto a movimiento. 
Siendo siempre los mismos pliegues las que se convierten en valles y los mismos 
pliegues los que se convierten en montañas. El módulo está compuesto por 4 aristas 
cortas (montañas)  y una larga (valle). 
Se realizó un análisis desde del módulo de la plegadura (Figura 61). El módulo se 
encuentra compuesto por dos planos que rotan teniendo como eje la arista central (la 
arista larga), los planos siempre conservan un ángulo de 30° entre el cateto representado 
con verde y los representados con rojo siendo este el mismo ángulo α nombrado 
anteriormente en los parámetros; y un ángulo de 120° entre los catetos representados en 
rojo correspondiendo este al ángulo β, ver Figura 61 y  
Figura 62.  
Luego se unieron varios módulos y se identificó que el movimiento se repetía en todos 
(Figura 63) por lo que se concluyó que este análisis era el que se debía tener en cuenta al 
momento del diseño.  
 
Figura 61. Módulo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 62. Movimiento del módulo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Planteamiento de uniones dinámicas para elementos tubulares con base a la morfología de sistemas de superficie activa (plegaduras). 





Figura 63. Comportamiento cinemático de varios módulos (en secuencia). 
Fuente: Ing. Gabriel Linares 
 
2.3.3 Cinemática general del sistema 
 
El sistema presenta 3 posiciones principales como podemos observar en la (Figura 64) la 
primera, todos los elementos se encuentran sobre un solo plano, lo que se asemeja a una 
hoja de papel sin pliegues, está la denominaremos: con ángulo θ = 0°; la segunda es la 
que da la mejor espacialidad y determina la forma de la estructura en bóveda, se 
denominara: con ángulo θ ideal; finalmente la última es el plegado de la estructura 
formando un plano vertical cuyo grosor depende del número de elementos y su tamaño, y 
esta se denominará: con ángulo θ = 90°. 
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Figura 64. Posiciones principales del sistema. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para efectos de la investigación se tuvo en cuenta el movimiento desde la posición con 
ángulo θ = 0° a la posición con ángulo θ ideal porque se consideró una buena opción 
para un acercamiento inicial sobre el tema. Descartamos la posición plegada 
verticalmente, porque se da una mayor complejidad en los nudos en cuanto a movilidad y 
para una aproximación inicial en el tema es suficiente tomarla nada más hasta la posición 
desplegada en equilibrio. Aunque llevarla a la posición plegada verticalmente podría ser 
de gran utilidad en cubiertas adaptables y estructuras transportables completas 
(dependiendo de su tamaño al plegarla y los recursos con los que se cuenten para su 
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CAPITULO 3. PROTOTIPOS INICIALES 
 
3.1 Maquetas de papel 
 
Mediante maquetas realizadas a partir de una hoja de papel y realizando diferentes pliegues para 
conformar varias plegaduras. Se contemplaron y analizaron las diferentes opciones de plegaduras 
y sus requerimientos y espacialidades (Figura 65 a la Figura 70). Escogiendo la bóveda hexagonal 
de 8 elementos como la más indicada por su proporción entre aristas y su espacialidad interior 
(Figura 71). 
 
Figura 65. Cúpula Hexagonal de 4 pliegues por segmento 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 66. Bóveda Cuadrada 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 67. Bóvedas lineales (plegaduras trapezoidales) 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 68. Bóveda Octogonal 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 69. Bóveda Hexagonal de 4 aristas por tramo 
Fuente: Elaboración Propia. 
  
Figura 70. Bóveda hexagonal de 6 aristas por tramo 
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Figura 71. Bóveda Hexagonal de 8 aristas por tramo 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.2 Prototipo de conversión de pliegues a barras de madera. 
 
Para evaluar la movilidad de la estructura se realizó el prototipo de una parte de la 
estructura convirtiendo los pliegues o aristas de la plegadura en barras de madera y 
usando manguera y tornillos se realizaron las uniones. Se realizó una bóveda Hexagonal 
con 4 elementos  y una de 8 elementos a escala 1:20. 
 
Figura 72. Prototipo bóveda hexagonal de 4 barras por sección con ángulo de pliegue θ=0° 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 73. Prototipo bóveda hexagonal de 4 barras por tramo con ángulo de pliegue θ=41,41° 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 74. Prototipo bóveda hexagonal de 8 barras por sección con ángulo de pliegue θ=67,97° 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.3 Prototipo unión de “Development of a Foldable Mobile 
Shelter System” 
 
Se realizó el prototipo de la unión de la investigación belga “Development of a Foldable 
Mobile Shelter System” de (De Temmerman, Mollaert, & Van Mele, 2006) anteriormente 
nombrado montándose una parte de una estructura con ellas y hallando un principal 
problema, usando dichas uniones en algunos puntos para el buen funcionamiento de la 
estructura se necesitaba remplazar 1 pliegue por dos barras como se observa en la 
(Figura 76). Por lo cual no es muy eficiente al hacer la conversión. 
 
 
Figura 75. Prototipo unión investigación “Development of a Foldable Mobile Shelter System” 
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Figura 76.  Estructura con uniones de “Development of a Foldable Mobile Shelter System” 
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CAPITULO 4.  DISEÑO Y MODELADO  DE UNIONES 
 
Los elementos se diseñaron con el objetivo de cumplir los movimientos encontrados en 
los análisis de movimiento en los nudos y en el módulo anteriormente realizado,  sin 
ninguna escala específica, solo con el fin de comprobar el funcionamiento cinemático de 
la unión, del módulo y la estructura en general, el material que se propuso para las 
uniones fue metálico sin especificar el metal en el que se realizarían. Después de la fase 
de diseño y comprobación del movimiento, se realizó un ajuste dimensional a los 
diferentes componentes de la estructura teniendo en cuenta: la dimensión de la estructura 
final, el material y la forma de fabricación de los elementos. 
Como se menciona anteriormente el diseño se realizó con base a los análisis de 
movimiento, a continuación se presentan los requerimientos y diseño de cada uno de 
ellos. 
4.1 Diseño basado en el análisis de movimiento del nudo. 
Según el capítulo 2 donde se realizó el análisis de movimiento en los nudos se dieron los 
siguientes requerimientos a cumplir  para el diseño: 
- Las barras largas deben tener una rotación de -24,44° solo plano Y.  
- Las barras cortas deben tener una rotación de 1.84° en el plano X y una rotación 
de -12.22° en plano Y. 
- Teniendo en cuenta como punto de rotación, el punto central de la unión. 
Con los anteriores requerimientos se procedió a diseñar las primeras aproximaciones de 
las uniones y se fueron modificando poco a poco garantizando su buen funcionamiento 
cinemático y estructural. Para esto se utilizaron diferentes software que ayudaron a la al 
modelado de las uniones y la simulación del movimiento. 
En el diseño a partir del análisis de nudos se tomaron todos los nudos de la estructura con 
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Figura 77. Ubicación de uniones dentro de la estructura. 
Fuente: Elaboración Propia. 
En la Tabla 18 se presenta el proceso en orden cronológico del diseño de la unión, 
basada en el análisis de los nudos presentando en la primera columna, la imagen de la 
unión diseñada y en la segunda columna deficiencias y requerimientos cumplidos. 
 




La unión está compuesta: por un 
elemento (1) que permite la sujeción de 
las barras a la unión y que a su vez 
permite la rotación en el eje y, un 
segundo elemento a donde se sujeta un 
elemento 1 y apoyado en el elemento 3 
permite la rotación en el plano x, Por 
último está el elemento 3 que une los 
anteriores y presenta aberturas que 
permiten su desplazamiento, esta pieza 
va complementada por un cilindro interior 
que asume los empujes causados por la 
pieza 2 y una tapa que no permite que las 
piezas se salgan y le da una rigidez al 
cilindro. Esta unión respondía a los 
ángulos requeridos pero tenía debilidad 
en el cilindro exterior (3) ya que la lámina 
1 2 3 
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era muy débil para soportar los esfuerzos 
generados por el movimiento de las 
piezas (2) que giran alrededor de él. 
 
2. 
En esta unión la pieza 3 en vez de tener 
los rieles horizontalmente si hicieron más 
verticales aunque una simple inclinación 
para permitir la rotación en x, y se creó 
una variación de la primera pieza que se 
introduciéndose roscada al cilindro 
interior. Al generarse otra pieza para el 
bueno funcionamiento de la unión se 
descartó ya que se quería generar el 
menor número de piezas diferentes. 
 
3. 
En esta unión se mantuvieron los rieles 
iniciales. Las piezas de sujeción (grises) 
de todas las barras son iguales, pero se 
añade una pieza que permite el 
desplazamiento en el plano x.  
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Se anclan al cilindro interior (azul) platinas 
que sirven para anclar las piezas de 
sujeción de las barras (verdes), se crea 
una pieza (roja) que permite el 
movimiento de las barras con doble grado 
de libertad. Pero se repite el 




Pensando en la fabricación y la 
resistencia de la unión se dividió el 
cilindro exterior (gris) en dos partes, 
colocando dentro de este el cilindro 
interior (azul) con las platinas ya 
incorporadas y las piezas (rojas) que 
permiten el giro en el plano x de algunas 
de las barras. 
Tabla 18. Diseño basado en el análisis de movimiento del nudo. 
 Fuente de imágenes: Ing. Gabriel Linares Mendoza 
 
Aunque la unión número 5 presentada en la tabla anterior, cumplía con los requerimientos 
del nudo y presentaba un buen funcionamiento cinemático y estructural individual. Se 
resolvió diseñar unas nuevas uniones a partir de lo hallado en el análisis del módulo, por 
encontrarlo el más adecuado al funcionamiento cinemático general de la estructura. Por lo 
que los diseños anteriores fueron descartados. 
4.2 Diseño Basado en análisis de movimiento del módulo. 
Teniendo en cuenta el análisis del módulo, a continuación se resumen los requerimientos  
necesarios en cada una de las uniones: 
Planteamiento de uniones dinámicas para elementos tubulares con base a la morfología de sistemas de superficie activa (plegaduras). 




- Se deben mantener el ángulo α en 30° y el ángulo β en 120° estos no pueden 
variar, ya que los planos imaginarios se deben conservar de las mismas 
dimensiones. 
- La rotación de los planos tiene como eje de rotación la barra larga y debe permitir 
llegar al ángulo de pliegue ideal, que para este caso de la bóveda Hexagonal de 8 
elementos por sección es de: 67.07°.  
Se diseñó una unión que cumplía con los requerimientos anteriores y que inicialmente se 
usaría en todos los nudos de la estructura. 
En la siguiente tabla se presenta la primera Unión, en la primera columna se encuentra la 




La unión está compuesta por dos piezas 
(1 y 2) machihembradas unidas por un 
pasador estas permiten la rotación entre 
módulo y módulo, y a estas van unidas a 
las barras largas. 
Luego de esto se necesitó cumplir con la 
rotación de las barras cortas alrededor de 
las largas y manteniendo el ángulo de 
30°. Por eso se diseñó una pieza (3) que 
por medio de un agujero se introduce a 
las primeras piezas y permite el giro pero 
mantiene el ángulo α en 30° (4). Todas 
las piezas son tubulares y tienen agujeros 
para permitir el anclaje de las barras. 
Tabla 19. Diseño primera unión basada en el análisis de movimiento del módulo. 
Fuente imágenes: Ing. Gabriel Linares Mendoza y Elaboración propia. 
1 y 2 
3 
4 
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Ya resuelto el movimiento necesario con la primera unión, se simuló la totalidad de la 
estructura y se halló que esta unión no era suficiente para todas las intersecciones, 
porque al momento de hacer el movimiento total de la estructura esta no se movía 
adecuadamente, que aunque en planta se vieran exactamente iguales, al verlas 
tridimensionalmente se diferenciaban por su ubicación espacial dentro de la morfología de 
la estructura unas se encuentran más arriba que las otras. Funcionando las primeras 
uniones muy bien para las uniones que se encuentran más abajo, pero presentado error 
en el movimiento cuando se colocaban en la otra posición. Entonces se procedió a 
diseñar las uniones de elevación. 
 
Figura 78. Elevación de las uniones 
Fuente: Ing. Gabriel Linares 
  
Figura 79. Ubicación de uniones en estructura. Vista superior y vista lateral. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Planteamiento de uniones dinámicas para elementos tubulares con base a la morfología de sistemas de superficie activa (plegaduras). 






En el diseño de la unión de elevación se 
utilizaron las mismas piezas macho y 
Hembra de la primera unión pero en lugar 
de estar unidas por un pasador se unen 
por medio de un esparrago, en el que se 
enrosca posteriormente la pieza 3. 
Posteriormente se une la pieza número 4 
que garantiza el ángulo β de 120° y al 
unirse al resto de la unión permite la 
rotación de elevación.  
Figura 80. Diseño primera unión basada en el análisis de movimiento del módulo.  
Fuente de imágenes: Ing. Gabriel Linares Mendoza y elaboración propia. 
 
Las uniones se diseñaron utilizando la menor cantidad de piezas posibles y se usaron 
piezas conjuntas en ambas uniones. A parte de las piezas las uniones están compuestas 
por accesorios como: pasadores, segger, espárragos y adicionalmente tornillos para unir 
las barras a ellas. 
En conclusión el diseño escogido para las uniones son las que se diseñaron con base al 
análisis de movimiento del módulo. Por lo tanto estas fueron las que se imprimieron en 3D 
para realizar la comprobación con los prototipos. 
Después de escoger las uniones se sacaron los planos de cada una de ellas mostrando 




1 y 2 
3 4 
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Figura 81. Planos de uniones prototipo escala 1:3 
Fuente: Ing. Gabriel Linares Mendoza 
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CAPITULO 5.  MODELOS DE COMPROBACIÓN 
 
Como se determinó anteriormente las uniones que mejor respondieron a los movimientos 
necesarios en las intersecciones fueron las diseñadas con base al análisis de movimiento 
del módulo. Por tal razón se decidió hacer un prototipo escala 1:3, fabricando las piezas 
de las uniones por medio de impresión 3D en plástico PLA (Figura 82). A continuación se 
muestra el proceso de fabricación de las piezas (Figura 82) 
 
 
Figura 82. Fabricación de piezas por medio de impresión 3D 
Fuente: Fabio Bautista 
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De izquierda a derecha. Hembra, macho, hembra de 30°, base esparrago, Doble de 120°. 
Figura 83. Piezas impresas en 3D. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
  
Figura 84. Piezas por unión antes de ensamblar 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Luego de fabricadas las piezas individuales se procedieron a ensamblar siguiendo los 




Figura 85. Unión #1 ensamblada en posición plana y en posición plegada. 




Figura 86. Unión “elevación” ensamblada, en posición plana y posición plegada 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 87. Unión de remate. 
Fuente: Elaboración Propia. 
Luego se realizó el montaje del módulo con una unión de elevación y 4 remates de unión #1, 
comprobando la movilidad adecuada del módulo y el buen comportamiento cinemático de las 
uniones. 
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Figura 88. Prototipo de módulo ensamblado 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Se realizó un primer montaje de dos tramos de la estructura y moviéndola hasta plegarla 
adecuadamente, encontrando una deficiencia estructural en la uniones del prototipo 
siendo esta que se partían las uniones debido al proceso de fabricación de las piezas. 
Perdiendo así la estabilidad de la estructura. A continuación se presentan las imágenes 
del primer montaje. 
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Figura 89. Montaje Prototipo escala 1:3 primer montaje 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Investigando se encontró que el ingeniero Christian Silva Castellanos de la Universidad 
Nacional  de Colombia, realizaba un proceso llamado smotización a las piezas plásticas 
fabricadas por impresión 3D y él nos asesoró en realizarle el proceso a las piezas, 
Primero se tuvo que desensamblar todas las uniones y luego introducirlas en vapor de 
Cloruro de Metileno (Figura 90), Logrando con esto una fusión de las capas impresas y 
aumentando significativamente la resistencia de las piezas por lo tanto de las uniones 
también. 
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Figura 90. Proceso de Smotización a las piezas previamente impresas 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Ya con las piezas endurecidas y con una base metálica se procedió a armar nuevamente 
toda la estructura escala 1:3 y plegándola adecuadamente y comprobando el bueno 
funcionamiento de las partes y de la estructura en general. Hallando que se debían incluir 
el diseño de unos topes que aseguren que el movimiento de las piezas se realice nada 
más en el rango del ángulo de pliegue o ángulo.  
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Figura 91. Imágenes prototipo escala 1:3 montaje 2 
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CAPITULO 6.  AJUSTES DE COMPONENTES A 
ESCALA 1:1 
6.1 UNIONES 
Con lo encontrado en el prototipo escala 1:3 se realizaron ajustes en cuanto a la movilidad 
del sistema, directamente en las uniones. Creando algunos topes que eviten movimientos 
innecesarios y permitan nada más los que son necesarios para el pliegue de la estructura 
hasta el ángulo θ ideal. 
Debido a la diferencia de material y proceso de fabricación, entre el prototipo y la 
estructura final  se hicieron ajustes de medidas y componentes de las uniones finales. El 
material propuesto para las uniones finales es acero al carbón. A continuación se 
presentan los modelos de las uniones con las modificaciones. Además de los topes que 
restringen algunos movimientos, se cambió lo que antes era un segger por una tuerca que 
impide que las piezas hembras se salgan. 
 
Figura 92. Imágenes de Uniones definitivas 
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1. articulación 1 2. Articulación 2 3.Barra corta 4. Barra larga. 
Figura 93. Planos de la estructura final. 
Fuente imágenes: Ing. Gabriel Linares Mendoza 
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Figura 94. Plano uniones prototipo escala 1:1 
Fuente imágenes: Ing. Gabriel Linares Mendoza 
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Figura 95. Modulo con uniones (escala 1:1) 
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- A partir del análisis geométrico de las plegaduras antiprismáticas se concluyó que 
parten de un trazado, compuesto por un grupo de pliegues inclinados en dos 
direcciones siendo simétricos y otro grupo de pliegues verticales. Al plegarse la 
estructura, los pliegues inclinados se convierten en montañas y los pliegues 
verticales en valles. 
 
- Al analizar las intersecciones de las plegaduras antiprismáticas tipo bóveda y tipo 
cúpula, se concluyó que las plegaduras tipo bóveda tienen un solo tipo de 
intersección en la que se encuentran 6 pliegues (4 valles y 2 montañas). Mientras 
en la plegadura tipo cúpula se presentan 3 tipos de intersección, en la primera se 
encuentran 12 pliegues (6 valles y 6 montañas), la segunda se encuentran 6 
pliegues (4 montañas y 2 valles) y la tercera tiene el mismo número de pliegues 
que la segunda pero los ángulos entre los pliegues varía. Por lo anterior se 
escogió la plegadura antiprismática tipo bóveda para la conversión del sistema, 
siendo adecuada para una aproximación inicial al tema. 
 
- Se identificaron y nombraron los siguientes parámetros para las plegaduras 
antiprismáticas tipo bóveda: (x) longitud de barra corta, (y) Longitud de barras 
largas, (n) número de barras por sección, (α) ángulo entre barra larga y barra 
corta, (β) Angulo entre dos barras cortas, (θ) ángulo de pliegue, (a) Ancho de la 
estructura plegada, (l) largo de la estructura plegada, (h) Altura de la estructura 
plegada y una relación de x/y = 1,73. 
 
- Se hallaron nuevos parámetros y fórmulas para hallar sus valores, partiendo del 
área a cubrir, las formulas son las siguientes: 





+  ((𝑦 2⁄ ) .  tan 𝛼)
2
 
o Para hallar la longitud de la barra larga en la bóveda hexagonal con n=4:  





+ (𝑎 .  1,066̅)2 
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o Para hallar la longitud de la barra larga en la bóveda hexagonal con n=6 




o Para hallar la longitud del sección: 𝑑 = 2(sin 𝜃) (sin 𝛼  . 𝑥) 
o Para hallar el numero de secciones necesarias con relación al largo del 
área a cubrir: m = l/d 
 
- El número de elementos por sección está directamente  relacionado con el espacio 
útil de la estructura, a mayor número de elementos mayor espacio útil. 
 
- Después del análisis de movilidad en nudo y modulo, se concluyó que el diseño de 
las uniones se debería realizar con base al movimiento de los módulos, ya que es 
consecuente con la cinemática general del sistema. Y las uniones cumplieron con 
los siguientes requisitos:  
o Se deben mantener el ángulo α en 30° y el ángulo β en 120° estos no 
pueden variar, ya que los planos imaginarios se deben conservar de las 
mismas dimensiones. 
o La rotación de los planos tiene como eje de rotación la barra larga y debe 
permitir llegar al ángulo de pliegue ideal, que para este caso de la bóveda 
Hexagonal de 8 elementos por sección es de: 67.07°.  
 
- Al diseñar las uniones se utilizó la mínima cantidad de piezas diferentes, Aunque 
entre la unión normal y la unión de elevación se realizaron diferentes 
configuraciones y se necesitó usar algunas piezas diferentes. 
 
- En el análisis cinemático de la estructura se concluyó que el sistema presenta tres 
posiciones principales: plan o con ángulo θ=0°, plegada con ángulo θ ideal y 
plegada totalmente o ángulo θ= 90°. 
 
- Al realizar la conversión de una plegadura a un sistema de vector activo se 
cumplieron las principales características de este, como lo son: elementos cortos, 
triangulación, Nudos articulados, Carga aplicada en los nudos y barras a 
compresión o tracción. 
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- Los prototipos a escala, la simulación y modelos por computador permitieron 
comprobar la movilidad de las uniones y de la estructura en general. Al realizar el 
montaje del prototipo escala 1:3 se comprobó la simplificación del proceso 
constructivo, contrastado con la complejidad del sistema constructivo de  los 
sistemas de superficie activa. 
 
- La estructura a futuro podría realizar un gran impacto social, por su facilidad de 
construcción. Además los costos y tiempos de ejecución son más bajos la  
prefabricación de la mayoría de los elementos de la estructura. 
 
La presente investigación es netamente académica y es un acercamiento a la 
realidad, no compromete a los autores, al grupo de investigación o a la universidad 
con el uso o variación de dicha propuesta, a quienes exime de cualquier 
responsabilidad por daños o prejuicios de uso irresponsable de la misma 
 
POSIBLES INVESTIGACIONES 
- Otras morfologías más complejas. 
- Nuevos materiales para las uniones. 
- Materiales de recubrimiento. 
- Desarrollar acople de uniones para usar la estructura con barras de guadua. 
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- Antiprisma: Un antiprisma es un poliedro, que se caracteriza por tener dos 
caras iguales paralelas (bases), pero a diferencia del prisma, están giradas 
y reunidas por medio de triángulos. Las caras laterales son triángulos que 
unen dos vértices consecutivos de una base con el vértice correspondiente 
de la otra. 
- Articulación: elemento de transición que une dos piezas, permite el 
movimiento, en el caso de las estructuras desplegables. 
- Barras: Elemento recto, esbelto de cualquier material. 
- Cinemática: 1.Perteneciente o relativo al movimiento. 2. Parte de la física 
que estudia el movimiento prescindiendo de las fuerzas que lo producen.  
- Concéntrico: Dicho de figuras y de sólidos: Que tienen un mismo centro. 
- Constructabilidad: Define la facilidad y eficiencia con las cuales se pueden 
construir las estructuras. 
- Contraer: 1. Estrechar, juntar algo con otra cosa. 2. Reducirse a menor 
tamaño.  
- Deslizar: Arrastrar algo con suavidad por una superficie.  
- Doblar: Plegar o juntar los extremos de un objeto flexible. 
- Enrollar: Dar a algo forma de rollo. 
- Estructura Metamórfica: Sistemas que por medio de un proceso evolución 
pasa de una conformación geométrica y espacial a otra distinta. 
- Expandir: Extender, dilatar, ensanchar, difundir.  
- Girar: 1.  Mover una figura o un objeto alrededor de un punto o de un eje. 
2. Dicho de una cosa: Dar vueltas sobre un eje o en torno a un punto. 
3.  Desviarse o cambiar con respecto a la dirección inicial.  
- Grados de libertad: 1. “los grados de libertad que posee un mecanismo 
indica la cantidad de elementos que se deben introducir al sistema, en el 
lugar correcto, para que éste posea estabilidad formal”. 2 “6 tipos de 
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movimientos independientes de rotación y deslizamiento que pueden 
presentarse en una articulación” 
- Grado de Valencia: La valencia de un mecanismo depende del número de 
aristas que se encuentran en una articulación. 
- Maqueta: Reproducción estática de una maquina, diseño o instalación 
industrial. 
- Modelo: Representación esquemática de una maquina, diseño o 
instalación industrial. 
- Neumático: Que funciona con aire u otro gas. 
- Nudo: Punto de intersección entre dos o más elementos que puede permitir 
o ser rígido. 
- Pivotar: Moverse o apoyarse sobre un pivote.  
- Pivote: Extremo cilíndrico o puntiagudo de una pieza, donde se apoya o 
inserta otra, bien con carácter fijo o bien de manera que una de ellas pueda 
girar u oscilar con facilidad respecto de la otra.  
- Prototipo: Reproducción funcional de una maquina, diseño o instalación 
industrial. 
- Recopilar: Juntar en compendio, recoger o unir diversas cosas.  
- Transportabilidad: Condición de uso de una estructura desplegable que le 
da la característica de ser plegada y desplegada con el fin de trasladarla 
completa de un lugar a otro. 
- Voltear: Dar vueltas a alguien o algo.   
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